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Prufungsantrag gem. 9 44 PatG ist gestellt 

© Elektrohydreulische Mehrkreis-Bremsan lege fur sin StraBenfahrzeug 

@ Bei einer elektrohydraulischen Mehrkreis-Bremsanlage fur 
ein StrsBenfahrzeug, bei der die Bremskraftentfaltung mit- 
teis eiektriach ansteuerbarer Bremsdruck-Stallelemente er- 
folgt, die mitteis einer elektroniachen Steuerefnhait indtvldu- 
eli anateuerbar sind, 1st als Sollwert-Vorgabe- und Brems- 
druck-Steuergerot ein Hauptzyiinder mit eiektronisch poai- 
tlonsuberwachtem Pedal vorgesehen. Als Druckquelle. so- 
woht fOr einen vom Fahrer gesteuerten als auch fur efnan 
selbsttStig gesteuerten Bremsbatrieb ist ein mitteis einer 
Hochdruckpumpe aufladberer Druckspelcher vorgesehen, 
dessen Speicherkapazitfit signifikant (3 bis 10 x) groSer ist 
als das Schluckvolumen der Radbremsen insgesamt. Die 
Hauptbremsleitungen der Bremskreise sind an den Druck- 
speicher uber je ein Druckversorgungsventil angeschlossen, 
das ais eiektriach steuerbares Proportionefventil ausgebildet 
ist. Zwischen die Radbremsen und deren Druckversorgungs- 
ventiie ist je ein als Magnetventil ausgebitdetes Einls&ventil 
geschaltet, das eine stromios offene GrundsteMung (0) hat. 
Zwischen die Radbremsen und den Bremsflussigkeitsvor- 
ratabehalter der Bremsanlage ist je ein eiektriach ansteuer- 
bares Proportions Iventil als Ausla&ventil geschaltet. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine elektrohydraulische Mehr- 
kreis-Bremsanlage fur ein StraBenfahrzeug, bei der die 
Bremskraftentfaltung mittels elektrisch ansteuerbarer 5 
Bremsdruck-Stellelemente erfolgt gemaB dem Oberbe- 
griff des Patentanspruchs 1. 

Eine derartige Bremsanlage ist durch die DE- 
43 35 769 CI bekannt 

Die bekannte Bremsanlage umfaBt als den Radbrem- 10 
sen einzeln zugeordnete Bremsdruck-Stellelemente 
elektromotorisch antreibbare hydraulische Stellzylin- 
der, die in einera einzigen Hub ihres Kolbensauf- und 
-abbau des maximalen Bremsdruckes in der angeschlos- 
senen Radbremse, auf den diese ausgelegt ist, erm6gli- 15 
chen und, gesteuert durch elektronische Ausgangssigna- 
le einer elektronischen Steuereinheit die Implementie- 
rung mindestensder folgenden Funktionen: 

— Steuerung des Zielbremsbetriebs nach Mafigabe 20 
vom Fahrer mittels einer von ihm betatigbaren 
Sollwert-Vorgabeeinheit erzeugbarer, fur den Er- 
wartungswert der Fahrzeugverzogerung charakte- 
ristischer Sollwert-Signale, einschlieBlich Steue- 
rung der Vorderachs-/Hinterachs-Bremskraftver- 25 
teilung; 

— gegebenenfalls selbsttatige Auslosung einer 
Vollbremsung, wenn das aus einer zeitlichen Verar- 
beitung von Sensor-Ausgangssignalen der Soll- 
wert-Vorgabe-Einheit erkennbare Betatigungsver- 30 
halten des Fahrers dessen Wunsch nach einer ho- 
hen Fahrzeugverzogerung signalisiert; 

— Antiblockierregelung durch selbsttatige Brems- 
druck-Modulation, sowie 

— Antriebs-Schlupf-Regelung durch selbsttatige 35 
Aktivierung der Radbremse jeweils des zum 
Durchdrehen neigenden angetriebenen Fahrzeug- 
rades; 

— Fahrdynamik-Regelung durch selbsttatig ge- 
steuerten Aufbau von Bremsschlupf an einem oder 40 
mehreren der Fahrzeugrader und gegebenenfalls 
auch 

— eine Abstandsregelung bei Kolonnenfahrt durch 
selbsttatige Aktivierung der Bremsanlage in Ab- 
hangigkeit von Ausgangssignalen einer Sensorik, 45 
die den Abstand zu einem vorausfahrenden Fahr- 
zeug erfaBt Die Sollwert-Vorgabe-Einheit umfaBt 
einen mittels eines ublichen Bremspedals direkt, 

d. h. ohne Zwischenschaltung eines Bremskraftver- 
starkers, betatigbaren statischen Hauptzylinder mit 50 
mindestens einem Ausgangsdruckraum, an den die 
Vorderradbremsen uber je ein als 2/2-Wege-Ma- 
gnetvenul ausgebildetes Umschaltventil ange- 
schlossen sind, deren bei Erregung ihrer SchaJtma- 
gnete eingenommene Schaltstellung eine Sperrstel- 55 
lung ist, in der die Vorderradbremsen gegen den 
Hauptzylinder abgesperrt sind, und in deren als 
Grundstellung eingenommener DurchfluBs teilung 
Bremsfliissigkeit durch Betatigung des Hauptzylin- 
ders direkt in die Vorderradbremsen verdrangbar 60 
ist, so daB bei einem Ausfall des elektrischen Bord- 
netzes ein Notbremsbetrieb durch Aktivierung der 
Vorderradbremsen moglich ist, durch den sich noch 
eine relativ hohe Fahrzeugverzogerung von bis zu 
0,4 g (g = 9,8 1 ms ~" erreichen laBt 65 

Um die fur die angesprochenen Steuerungs- und Re- 
gelungs-Betriebsarten erforderlichen Ruckmeldungen 
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uber den Funktionszustand der jeweiligen Radbremse 
gewinnen zu konnen, sind die Bremsdruck-Stellzylinder 
mit z. B. elektromechanischen Positions-Sensoren ver- 
sehen, deren Ausgangssignale als fur die Kolbenposition 
charakteristische Istwert-Ausgangssignale erzeugen, 
aus deren vergleichender Verarbeitung mit Sollwert- 
Ausgangssignalen des zur Oberwachung der Bremspe- 
daJ- Position vorgesehenen elektromechanischen oder 
elektronischen Sensors die elektronische Steuereinheit 
der Bremsanlage der fur die jeweilige Regelung erfor- 
derlichen Ansteuersignale fur die elektromotorisch en 
Antriebe der Bremsdruck-Stellzylinder erzeugt Diese 
Positions- Oberwachung der Kolben der Stellzylinder ist 
auch dann erforderlich, wenn den Radbremsen einzeln 
zugeordnete Drucksensoren vorgesehen sind, um ein 
Bremsen- Fading zuverlassig erkennen zu konnen. 

Ungeachtet funktionell gunstiger Eigenschaften der 
bekannten Bremsanlage kann als ein Nachteil derselben 
der vergleichsweise hohe technische Aufwand angese- 
hen werden, der durch die Gestaltung der Stellzylinder 
mit individuellem Antrieb bedingt ist, der auch zu einem 
relativ hohen Raumbedarf der Zylinder-Antriebseinhei- 
ten fuhrt. 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, eine Gestaltung 
einer Bremsanlage der eingangs genannten Art anzuge- 
ben, in der diese, unbeschadet der zuverlassigen Dar- 
stellbarkeit der erforderlichen Steuerungs- und Rege- 
lungsfunktionen, mit einfachen Standard-Komponenten 
realisierbar ist 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die 
kennzeichnenden Merkmale des Patentanspruchs 1 ge- 
lost 

Hiernach ist als zentrale Druckquelle, aus der samtli- 
che Radbremsen mit Druck beaufschlagbar sind, ein 
mittels einer Hochdruckpumpe aufladbarer Druckspei- 
cher vorgesehen, dessen Speicherkapazitat signifikant 
groBer ist als das Schluckvolumen der Radbremsen ins- 
gesamt, so daB auch bei einem Ausfall der Pumpe genu- 
gend unter hohem Druck stehende Bremsfliissigkeit 
vorhanden ist, um das Fahrzeug mit maximaler Fahr- 
zeugverzogerung, er ford erlichenf alls mehrfach, sicher 
zum Stehen bringen zu konnen. 

Die Hauptbremsleitungen der beiden Bremskreise 
sind uber je ein als elektrisch steuerbares Proportional- 
ventil ausgebildetes Druckversorgungsventil an den 
Druckspeicher angeschlossen die im nicht angesteuer- 
ten Zustand sperrend sind und im angesteuerten Zu- 
stand einen mit dem Deckel bzw. der Steuerleistung des 
Ansteuersignals monoton anwachsende Driicke in die 
jeweilige Hauptbremsleitung einkoppeln, zwischen de- 
ren Verzweigungsstelle und die uber diese mit Brems- 
druck versorgbare Radbremse jeweils ein als Umschalt- 
ventil ausgebildetes Magnetventil als EinlaBventil ge- 
schaltet ist, das eine stromlos offene Grundstellung hat 
und in eine sperrende Funktionsstellung steuerbar ist 

Zur Steuerung der Bremsdruck-Absenkung in den 
einzelnen Radbremsen des Fahrzeugs sind zwischen 
diese und den Bremsflussigkeitsvorratsbehalter der 
Bremsanlage je ein elektrisch ansteuerbares Proportio- 
nalventil geschaltet, das im nicht angesteuerten Zustand 
sperrend ist und in monotoner Relation mit dem Steuer- 
signalpegel bzw. der elektrischen Steuerleistung, mit der 
sie angesteuert werden, eine Reduzierung des Druckge- 
falles zwischen der jeweiligen Radbremse und dem 
Bremsflussigkeitsvorratsbehalter der Bremsanlage ver- 
mitteln. 

Die erfindungsgemaBe Bremsanlage ist mittels gangi- 
ger elektrisch ansteuerbarer Umschalt- und Proportio- 
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nalventile realisierbar und ist mit besonders geringem 
Aufwand dann realisierbar, wenn zur Aufladung ihres 
als Druckquelle vorgesehenen Druckspeichers eine oh- 
nehin am Fahrzeug vorhandene vorzugsweise elek- 
trisch antreibbare Hochdruckpumpe vorgesehen ist. 

Fur den FalI,daB das Fahrzeug eine Vorderachs-/Hin- 
terachs-Bremskreisaufteilung hat, ist die Steuerung der 
Vorderachs-/Hinterachs-Bremskraftverteilung auf ein- 
fache Weise durch verhaitnisgerechte Ansteuerung der 
Druckversorgungsventile steuerbar. 

Bei dieser Gestaltung der Bremsanlage ist es zur Er- 
fassung der Istwerte der Bremsdrucke, die in die beiden 
Bremskreise eingekoppelt werden, ausreichend, wenn 
pro Bremskreis ein elektrischer oder elektromechani- 
scher Drucksensor vorgesehen ist 

Fiir den Fall, daB das Fahrzeug eine Diagonal-Brems- 
kreisaufteilung hat, sind, gemaB Anspruch 4, auch die 
zwischen die Radbremsen und die Druckversorgungs- 
ventile geschalteten EiniaBventile als elektrisch ansteu- 
erbare Proportionalventile ausgebildet 

Bei einer solchen Gestaltung der Bremsanlage ist 
zweckmaBigerweise jeder Radbremse ein eigener elek- 
tronischer oder elektromagnetischer Drucksensor zur 
Erfassung des Bremsdruck-Istwertes zugeordnet 

Wenn die Bremsanlage, gemaB Anspruch 6 so gestal- 
tet ist, daB im Zielbremsbetrieb aus dem Hauptzylinder 
verdrangbare Bremsflussigkeit fur den Bremsdruckauf- 
bau in den Radbremsen mit ausgenutzt, & h. in den je- 
weils angeschlossenen Bremskreis verdrSngt wird, und 



Speicherkolben seinerseits dem im Primar-Ausgangs- 
druckraum des Hauptzylinders herrschenden Druck 
ausgesetzt ist 

Bei einem solchen Tandem-Hauptzylinder, fur den 
vorausgesetzt ist daB sein Sekund&r-Ausgangsdruck- 
raum in der dem nicht betatigten Zustand des Hauptzy- 
linders entsprechenden Grundstellung seines Sekundar- 
kolbens uber einen an diesem vorgesehenen Schniiffel- 
kanal mit dem Bremsflussigkeitsvorratsbehaiter der 
Bremsanlage in kommunizierender Verbindung steht, 
die nach einem kurzen Anfangsabschnitt eines Brems- 
dmck-Aufbauhubes des Sekundarkoibens aufgehoben 
ist ist die fur einen Notbremsfall erforderliche Abschal- 
tung des Wegsimulators, derart daB dieser als starres 
Kraftubertragungselement fungiert, auf einfache Weise 
dadurch moglich, daB die durch den Sekundarkoiben 
und den in diesem verschiebbaren Speicherkolben axial 
begrenzte Federkarnmer, in der dem nicht betatigten 
Zustand des Hauptzylinders zugeordneten Grundstel- 
20 lung seines Sekundarkoibens uber einen Schnuffelkanal 
mit dem Bremsflussigkeitsvorratsbehalter in kommuni- 
zierender Verbindung steht der nach einem kurzen An- 
fangsabschnitt des Druckaufbauhubes des Sekundarkoi- 
bens uber diesen Schnuffelkanal mit dem Sekundar- 
Ausgangsdruckraum des Hauptzylinders in kommuni- 
zierende Verbindung gelangt so daB, sobald dies der 
Fall ist der Kolben des Speicherelements relativ zu dem 
Sekundarkoiben nicht mehr verschiebbar ist 

Eine hierfiir geeignete und bevorzugte Gestaltung 
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25 



die Ansteuerung der Druckversorgungsventile aus einer 30 des Hauptzylinders besteht darin, daB die radial auBeren 



vergleichenden Verarbeitung fiir die Pedalstellung und/ 
oder die Kolbenposition im Hauptbremszylinder cha- 
rakteristischer Signale eines Positionssensors mit fOr die 
Bremsdruck-Istwerte charakteristischen Signale von 
Drucksensoren erfolgt so daB das Verhaitnis mit dem 
die aus den Hauptzylinder verdrangte Bremsflussigkeit 
zu der uber die Druckversorgungsventile in die Brems- 
kreise angespeisten Bremsflussigkeitsmengen definiert 
kontrollierbar ist vermittelt der Hauptzylinder selbst 



Mundungsoffnungen des in der Grundstellung des Se- 
kundarkoibens die Federkammern mit dem Vorratsbe- 
halter kommunizierend verbindenden Schniiffelkanals 
und diejenige des in dieser Grundstellung den Sekun- 
35 dar-Ausgangsdruckraum des Hauptzylinders mit dem 
Vorratsbehalter verbindenden Schniiffelkanals zwi- 
schen zwei in geringem Abstand voneinander angeord- 
neten,gehausefesten Ringdichtungen liegen, deren eine 
die hochdruckfeste Abdichtung des Sekundar-Aus- 



eine fOr die Dosierung der Fahrzeugverzogerung gun- 40 gangsdruckraums gegen den Bremsflussigkeitsvorrats- 



stige Pedalweg-/Bremskraft-Charakteristik. 

In der hierzu alternativen Gestaltung der Bremsanla- 
ge gemaB Anspruch 7 hingegen, bei der auch bei einer 
elektrisch gesteuerten Zielbremsung die Radbremsen 
gegen den Hauptzylinder abgesperrt sind und der 
Bremsdruckaufbau ausschlieBIich uber die Druckver- 
sorgungsventile erfolgt, ist zur Erzielung einer entspre- 
chenden Pedalweg-/Bremsdruck- bzw. Bremskraft- 
Charakteristik ein Pedalwegsimulator vorgesehen, wo- 



behalter und deren andere die hochdruckfeste Abdich- 
tung des Primar-Ausgangsdruckraumes des Hauptzylin- 
ders gegen den Vorratsbehalter vermittelt 

Weitere Einzelheiten der erfindungsgemaBen Brems- 
45 anlage ergeben sich aus der nachfolgenden Beschrei- 
bung von Ausfuhrungsbeispielen anhand der Zeich- 
nung. Es zeigen 

Fig. 1 eine erfindungsgemaBe Bremsanlage mit Vor- 
derachs-/Hinterachs-Bremskreis-Aufteilung und einem 



bei fur diesen Pedalwegsimulator durch die Merkmale 50 Tandem-Hauptzylinder als Steuergerat einer Brems- 



des Anspruchs 8 eine zweckm3Big Auslegung und durch 
die Merkmale der AnsprQche 9 bis It vorteilhaft einfa- 
che Gestaltungen angegeben sind. 

Wenn, wie gemaB Anspruch 12 vorausgesetzt der 
Hauptzylinder der Sollwert-Vorgabeeinheit der Brems- 
anlage als Tandem-Hauptzylinder ausgebildet ist so ist 
es moglich und besonders vorteilhaft wenn das als 
Wegsimulator vorgesehene Speicherelement in die Kol- 
benanordnung des Hauptzylinders integriert ist, vor- 
zugsweise gemaB den Merkmalen des Anspruchs 13 in 
den den Primar-Ausgangsdruckraum des Hauptzylin- 
ders axial beweglich gegen den Sekundar-Ausgangs- 
druckraum abgrenzenden Sekundarkoiben, wobei die 
Speicherfeder am Grund einer zentralen Sackbohrung 
des Sekundarkoibens abgestutzt ist die primardruck- 
raumseitig durch einen in der Sackbohrung druckdicht 
beweglich verschiebbaren Speicherkolben abgeschlos- 
sen ist an dem die Speicherfeder angreift wobei der 
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druck- Vorgabe-Einheit, in schematisch vereinfachter 
Blockschaltbilddarstellung; 

Fig. 2 einen bei der Bremsanlage gemaB Fig. 1 als 
Bremsdruck-Steuergerat einsetzbaren Hauptzylinder 
mit integriertem Wegsimulator, in schematisch verein- 
fachter Langsschnittdarstellung. 

Bei der in der Fig. 1 insgesamt mit 10 bezeichneten, 
elektrohydraulischen Bremsanlage fur ein durch diese 
reprasentiertes StraBenfahrzeug sind die Radbremsen 
11 und 12 der zum Zweck der Erlauterung als nicht 
angetrieben vorausgesetzten Vorderrader zu einem 
Vorderachs-Bremskreis I und die Radbremsen 13 und 
14 der als angetrieben vorausgesetzten Fahrzeugrader 
zu einem Hinterachs- Bremskreis II zusammengefaBt 

Die Bremsanlage 10 ist als elektronisch gesteuerte 
Bremsanlage ausgebildet bei der im Faile einer Ziel- 
bremsung die in die Radbremsen 1 1 bis 14 eingekoppel- 
ten Bremsdrucke mittels elektrisch ansteuerbarer 
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Bremsdruck-Stellelemente Bremsdruck-Sollwerten 
nachgefuhrt werden, die der Fahrer mittels einer insge- 
samt mit 16 bezeichneten Sollwert-Vorgabeeinheit ein- 
steuern kann. 

Daruber hinaus sind durch die Bremsanlage 10 auch 
die Funktionen einer elektronisch steuerbaren Brems- 
kraft steuerbaren Bremskraftverteilung (EDKV) einer 
Antiblockierregelung (ABS), einer Antriebs-Schlupf- 
Regelung (ASR) einer selbsttatig gesteuerten Vollbrem- 
sung (Brems-Assistent-Funktion) sowie einer Abstands- 
regeiung imptementiert 

Die Sollwert-Vorgabeeinheit 16 umfaBt als Brems- 
druck-SteuergerSt einen Tandem- Hauptzy Under 17, der 
mittels eines Bremspedals 18 "direkt", d h. ohne Zwi- 
schenschaltung eines Bremskraftverstarkers, betatigbar 
ist Dieser Tandem-Hauptzylinder 17,. fur den anhand 
der Fig. 2 eine spezielle Gestaltung eriautert werden 
wird, hat einen den Verlags-Bremskreis I zugeordneten 
Druckausgang 19, an den die sich zu den Vorderrad- 
bremsen 11 und 12 hin verzweigende Hauptbremslei- 
tung 21 des Vorderachs-Bremskreises I angeschlossen 
ist, und einen dem Hinterachs-Bremskreis II zugeordne- 
ten Druckausgang 22 an dem die sich zu den Hinterrad- 
bremsen 13 und 14 hin verzweigende Hauptbremslei- 
tung 23 des Hinterachs-Bremskreises II angeschlossen 
ist. 

Bei dem dargestellten Ausfuhrungsbeispiel ist der 
Vorderachs-Bremskreis an den Primar-Ausgangsdruck- 
raum 24 (Fig. 2) des Hauptzy linders 17 angeschlossen, 
der axial einseitig beweglich durch den Primarkolben 26 
druckdicht begrenzt ist, an dem uber den PedalstoBel 27 
— mit der Pedalubersetzung — die vom Fahrer ausge- 
Obte Betatigungskraftangreift 

Zur Erfassung eines hierdurch erzeugbaren Druckes 
ist ein elektronischer oder elektromechanischer Druck- 
sensor 28 vorgesehen, der ein elektrisches Ausgangssi- 
gnal erzeugt das ein genaues MaB fur den im Primar- 
Ausgangsdruckraum 24 des Tandem-Hauptzylinders 17 
herrschenden Druck und damit auch ein MaB fur die 
Fahrzeugverzdgerung ist, die der Fahrer durch Betati- 
gung des Bremspedals 18 einsteuern mdchte. 

Desweiteren ist zusatzlich zu dem ublichen Brems- 
lichtschalter 29 ein elektronischer oder elektromechani- 
scher Pedalstellungssensor31 vorgesehen, der ein elek- 
trisches Ausgangssignal erzeugt, das ein genaues MaB 
fur die Auslenkung des Bremspedals 18 aus seiner dem 
nicht betatigten Zustand der Bremsanlage entsprechen- 
den Grundstellung und insoweit ebenfalls ein MaB fur 
die Fahrzeugverzdgerung ist, die der Fahrer einsteuern 
mochte. 

An die Hauptbremsleitungen 21 und 23 ist je ein 
Drucksensor 33 bzw. 34 angeschlossen, der ein elektri- 
sches Ausgangssignal erzeugt, das ein genaues MaB fur 
einen in der Hauptbremsleitung 21 des Vorderachs- 
Bremskreises I bzw. in der Hauptbremsleitung 23 des 
Hinterachs-Bremskreises II herrschenden Druck ist 

Aus einer vergleichenden Verarbeitung der fur einen 
erwiinschten Bremsdruck bzw. den Erwartungswert ei- 
ner Fahrzeugverzogerung charakteristischen Aus- 
gangssignale des an den Hauptzylinderausgang 19 un- 
mittelbar angeschlossenen Drucksensors 28 sowie des 
Pedalstellungsgebers 31 mit fur die Istwerte des Brems- 
druckes im Vorderachs-Bremskreis I und im Hinter- 
achs-Bremskreis II charakteristischen Ausgangssigna- 
len der Drucksensoren 33 und 34 erzeugt die elektroni- 
sche Steuereinheit 32 Ansteuersighale fur elektrohy- 
draulische Stellelemente, mittels derer im Sinne einer 
Nachlauf-Steuerung bzw. -Regelung eine rasche An- 



gleichung des Bremsdruck- Istwertes im jeweiligen 
Bremskreis an den eingesteuerten Sollwert erreichbar 
ist 

Zur diesbezuglichen Druckeinstellung sind bezuglich 
5 des Bremsdruck-Aufbaus den beiden Bremskreisen I 
und II je einzeln zugeordnete Proportional ven tile 36 
und 37 vorgesehen, die als elektrisch ansteuerbare 
Druckminder-Ventile ausgebildet sind, mittels derer von 
einer auf hohem Ausgangsdruckniveau gehaltenen, ins- 
io gesamt mit 38 bezeichneten Hilfsdruckquelle ein zum 
jeweiligen Ansteuersignal proportionaler Druck ableit- 
bar ist, der in den jeweiligen Bremskreis einkoppelbar 
ist 

Als Bremsdruck- Abbau-Stellelemente sind den Rad- 

15 bremsen 11 bis 14 einzeln zugeordnete ebenfalls als 
Druckminder-Ventile wirkende, elektrisch ansteuerba- 
rer Proportionalventile 41 bis 44 vorgesehen, die im 
nicht angesteuerten Zustand sperrend sind und mit zu- 
nehmendem Pegel ihrer Ansteuersignale eine zuneh- 

20 mende Reduzierung des Druckgefalles zwischen der je- 
weiligen Radbremse und dem Bremsfliissigkeits-Vor- 
ratsbehalter 39 der Bremsanlage 10 vermitteln, an den 
die Radbremsen 11 bis 14 uber die als AuslaBventile 
dienenden Proportionalventile 41 bis 44 je einzeln an- 

25 schlieBbar sind Die Hauptbremsleitungen 21 und 23, 
von denen je zu den Vorderradbremsen 1 1 und 12 fuh- 
renden Bremsleitungszweige 46 und 47 bzw. die zu den 
Hinterradbremsen 13 und 14 fuhrenden Bremsleitungs- 
zweige 48 und 49 ausgehen, uber die die Bremsdruck- 

30 Einkopplung in die Radbremsen 11 und 12 bzw. 13 und 
14 erfolgt, sind mittels je eines elektrischen Umschalt- 
ventils 51 bzw. 52 gegen den dem jeweiligen Bremskreis 
I bzw. II zugeordneten Druckausgang 19 bzw. 22 des 
Hauptzy linders 17 absperrbar, wobei diese Umschalt- 

35 ventile 51 und 52 als 2/2-Wege-Magnetv entile ausgebil- 
det sind deren Grundstellung 0 ihre DurchfluB-Stellung 
ist und deren bei Erregung ihrer Schaltmagnete 53 ein- 
genommene Funktionsstellung I ihre Sperrstellung ist 
Die die einzelnen Radbremsen 11 bis 14 mit den 

40 Druckversorgungsventilen 36 und 37 verbindenden 
Bremsleitungszweige 46 bis 49 des Vorderachs-Brems- 
kreises I und des Hinterachs-Bremskreises II sind uber 
je ein EinlaBventil 56 bis 59 gefQhrt, die als 2/2-Wege- 
Magnetventile ausgebildet sind, die als Grundstellung 0 

45 ihre die jeweilige Radbremse mit der Hauptbremslei- 
tung 21 bzw. 23 verbindende DurchfluBstellung haben 
und in der bei Erregung ihrer Schaltmagnete 54 mit dem 
Ausgangssignal der elektronischen Steuereinheit 32 ihre ' 
sperrende Schaltstellung I einnehmen. 

50 Die Hilfsdruckquelle 38 besteht beim dargestellten, 
speziellen Ausfuhrungsbeispiel aus einem unter hohem 
Druck stehende Bremsflussigkeit enthaltenden Druck- 
speicher 61, zu dessen Aufladung eine mittels eines 
Elektromotors 62 gesteuert antreibbare Hochdruck- 

55 pumpe 63 vorgesehen ist mittels derer Bremsflussigkeit 
aus dem Vorratsbehalter 39 in den Druckspeicher 61 
forderbar ist Das mittels eines Drucksensors 60 der 
Hilfsdruckquelle 38 uberwachte Ausgangsdruckniveau 
des Druckspeichers 61 wird auf einem Mindestbetrag 

60 gehalten, der hdher ist aJs der maximal in eine der Rad- 
bremsen 11 bis 14 einzukoppelnde Bremsdruck, der zur 
Erreichung der Blockiergrenze des jeweiligen Fahr- 
zeugrades erforderlich ist und der Druckspeicher 61 ist 
auf eine Speicherkapazitat ausgelegt, die etwa dem 

65 10-fachen des maximalen Schluckvolumens der Rad- 
bremsen 1 1 bis 14 insgesamt entspricht 

Mit der insoweit ihrem Aufbau nach eriauterten 
Bremsanlage 10 sind unter Mitwirkung des Fahrers 
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oder auch selbsttatig durch die elektronische Steuerein- 
heit 32 gesteuert, mehr im einzelnen die folgenden 
Funktionen darstellbar: 

a) Zielbremsung einschlieBIich elektronisch gesteuerter 
Bremskraftverteilung (EBKV) 

Bei einer Zielbremsung wird die zeitliche Entwick- 
lung der Bremskraft-Entfahung durch den Fahrer Qber 
das Bremspedal 18 gesteuert Die EinlaBventile 56 bis 59 
verbleiben hierbei in ihren Grundstellungen 0, den 
DurchfluBstellungen, desgleichen das Umschaltventil 51 
des Vorderachs-Bremskreises I. Das Umschaltventil 52 
des Hinterachs-Bremskreises II hingegen wird in seine 
Sperrstellung I umgeschaltet und dadurch der Hinter- 
achs-Bremskreis gegen den ihm zugeordneten Druck- 
ausgang 22 des Tandem -Hauptzylinders 17 abgesperrt 
Diese Ansteuerung des Umschaltventils 52 wird ausge- 
Idst, sobald die elektronische Steuereinheit 32 anhand 
eines Ausgangssignals des Pedalstellungssensors 31 er- 
kennt, daB der Fahrer das Bremspedal.18 betatigt Hier- 
nach, z. B. ab dem Ansprechen des Bremslichtsch alters 
29 werden auch die fur den Bremsdruck-Aufbau vorge- 
sehenen Proportionalventile 36 und 37 angesteuert, das 



10 



15 



Bremsdruck- Wiederaufbau erfolgt durch gepulste Off- 
nungs- Ansteuerung der EinlaBventile 56 bis 59. Die An- 
tiblockierregelung erfolgt an den Vorderradbremsen 11 
und 12 im Sinne einer Einzelradregelung, wobei auch 
gegenphasige Druckanderungen moglich sind, wahrend 
fur die Hinterradbremsen 13 und 14 eine gleichphasige 
Bremsdruck-Regelung (Select-Low) in der Regel vorge- 
zogen wird. 

c) Selbsttatige Aktivierung einer oder mehrerer 

Radbremsen angetriebener und/oder nicht 
angetriebener Fahrzeugrader zum Zweck einer 
Antriebs-Schlupf-Regelung (ASR) und/oder einer 
Fahrdynamik-Regelung (FDR) 



35 



40 



dem Vorderachs-Bremskreis I zugeordnete Proportio- 25 
nalventii so, daB der mittels des Drucksensors 33, der 
zwischen das dem Vorderachs-Bremskreis I zugeordne- 
te Proportionalventil 36 und die EinlaBventile 56 und 57 
des Vorderachs-Bremskreises geschaJtet ist, erfaBbare 
Bremsdruck demjenigen Druck entspricht, der mittels 30 
des Drucksensors 28 erfaBt wird, der an den dem Vor- 
derachs-Bremskreis I zugeordneten Druckausgang 19 
des Hauptzylinders 17 angeschlossen ist, das dem Hin- 
terachs-Bremskreis II zugeordnete Druckaufbau- Pro- 
portionalventil 37 so, daB sein Ausgangsdruck, der mit- 
tels des dem Hinterachs-Bremskreis II zugeordneten 
Drucksensors 34 erfaBt wird, im Sinne einer erwunsch- 
ten Vorderachs-/Hinterachs-Bremskraftverteilung in ei- 
ner definierten Relation zu dem in den Vorderachs- 
Bremskreis I eingekoppelten Bremsdruck stent, z.B. 
derart, daB stch die ideale, gleicher KraftschluBausnut- 
zung an den Vorderradern wie an den Hinterradern 
entsprechende Bremskraftverteilung ergibt Auch das 
Ausgangssignal des Pedalstellungsgebers 31 kann — zu- 
satzlich zu den AusgangssignaJen der Drucksensoren 33 45 
und 34 ftir die Vorgabe des Verhaltnisses der Brems- 
driicke ausgenutzt werden, die in die beiden Bremskrei- 
se I und II angekoppelt werden. Die Reaktionskraft, 
gegen die der Fahrer das Bremspedal 18 bei einer Ziel- 
bremsung betatigt, ist ein direktes MaB fur den in die 
Vorderradbremsen eingekoppelten Bremsdruck pvA. 
Beim Bremsdruck-Abbau sind die Druckaufbau- Pro- 
portionalventile 36 und 37 nicht angesteuert, statt des- 
sen jedoch die AusIaB-Proportionalventile 41 bis 44, 
wiederum nach MaBgabe der Ausgangssignale der 
Drucksensoren 28, 33 und 34 und gegebenenfalls des 
Pedalstellungssensors 31 und in Relation zu der er- 
wunschten Bremskraftverteilung. 



Der Bremskreis desjenigen Fahrzeugrades, an dem 
Bremsschlupf aufgebaut werden soil, wird durch An- 
steuerung seines Umschaltventils 51 bzw. 52 in dessen 
Sperrstellung I gegen den Hauptzylinder 17 abgesperrt. 
20 Das EinlaBventil derjenigen Radbremse des betrachte- 
ten Bremskreises, die nicht aktiviert werden soil, wird 
ebenfalls in dessen Sperrstellung I umgeschaltet und 
hiernach durch Ansteuerung des Druckversorgungs- 
ventils 36 bzw. 37 des jeweiligen Bremskreises I oder II 



der Bremsdruck in die zu aktivierende Radbremse ein- 
gekoppelL Der Bremsdruck- Wiederabbau erfolgt vor- 
zugsweise bei gesperrtem EinlaBventil durch Ansteue- 
rung des der Radbremse zugeordneten AuslaB-Propor- 
tionalventils. 

Die Antiblockierregelung, die Antriebs-Schlupf-Re- 
gelung sowie die Fahrdynamik-Regelung erfolgen nach 
gangigen Regelungsprinzipien, die nicht eigens als er- 
lauterungsbedurftig angesehen werden, und Ausnut- 
zung nicht dargestellter, das dynamische Verhalten der 
Fahrzeugrader und weiterer dynamischer Parameter 
des Fahrzeuges uberwachender Sensoren. 

. Dank der Moglichkeit einer selbsttatigen Aktivierung 
samtlicher Radbremsen 1 1 bis 14 erftillt die Bremsanla- 
ge 10 insoweit auch die Voraussetzungen fQr eine Ab- 
standsregelung, z. B. bei Kolonnenfahrt, wobei hierfiir 
eine zusatzliche Abstandssensorik am Fahrzeug vorge- 
sehen sein muB. 

d) Automatische Vollbremsung — Bremsassistent(BA) 



50 



55 



b) Antiblockierregelung (ABS) eo 

Die Bremsdruck-Haltefunktion ist an den einzelnen 
Radbremsen 1 1 bis 14 durch individuelle oder gemeinsa- 
me Umschaltung der EinlaBventile 56 bis 59 in deren 
Sperrstellung I erzielbar. Die Bremsdruck-Abbaufunk- 65 
tion durch zusatzliche — individuelle oder in der erfor- 
derlichen Kombination erfolgende Umschaltung der 
Druckabsenkungs-Proportionalvehtile 41 bis 44. Ein 



Unter Ausnutzung der fur eine selbsttatige Aktivie- 
rung der Radbremsen 11 bis 14 vorgesehenen Art der 
Ansteuerung der Umschaltventile 51 und 52 sowie der 
Druckversorgungsventile 36 und 37 ist auch eine auto- 
matische Steuerung einer Vollbremsung mdglich, die 
ausgeldst wird, wenn die elektronische Steuereinheit 32 
aus der Art, wie der Fahrer das Bremspedal 18 betatigt, 
erkennt, daB der Fahrer eine moglichst hohe Fahrzeug- 
verzogerung einsteuern mochte. Die Ausfosung einer 
derartigen Vollbremsung erfolgt zweckmaBigerweise 
dann, wenn die seiner zeitlich differenzierenden Verar- 
beitung des Ausgangssignals des Pedalstellungssensors 
31 erkennbare Geschwindigkeit <j>, mit der der Fahrer 
das Bremspedal 18 betatigt, einen Schwellenwert <ps 
iiberschreitet Anhand des Ausgangssignals des Druck- 
sensors 28, der an den dem Vorderachs-Bremskreis I 
zugeordneten Druckausgang 19 des Hauptzylinders 17 
angeschlossen ist, ist im weiteren Verlauf der Bremsung 
erkennbar, ob der Fahrer die Bremsung mit hoher Fahr- 
zeugverzdgerung fortsetzen mochte oder diese abzu- 
brechen wunscht und demgemaB die Bremsdruckentfal- 
tung steuerbar. 

Es wird davon ausgegangen, daB durch die Erlaute- 
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rung der vorgenannten Funktionen, die durch Aus- 
gangssignale der elektronischen Steuereinheit 32 steu- 
erbar sind, auch deren Funktion hinreichend erlautert 
ist und daB die Eriauterung schaltungstechnischer Ein- 
zelheiten der Steuereinheit 32, die ein Fachmann bei 
Kenntnis ihres Zweckes ohne weiteres realisieren kann, 
nicht erforderlich ist 

Dasselbe gilt sinngemaB fur die Auslegung der elek- 
tronischen Steuereinheit 32 fur einen nachfolgend zu 
erlauternden Betriebsmodus der Bremsanlage 10, fur 
den vorausgesetzt wird, daB der Hauptzylinder 17 im 
Normalbetrieb der Bremsanlage 10 bei einer vom Fah- 
rer gesteuerten Bremsung lediglich zur Sollwert-Vorga- 
be der Bremsdruck-Entfaltung ausgenutzt wird, ohne 
daB, intakten Funktionszustand der elektrohydrauli- 
schen Bremsdruck-Stellelemente und. der elektroni- 
schen Steuereinheit 32 vorausgesetzt, Bremsflussigkeit 
aus dem Hauptzylinder 17 in die Bremskreise I und II 
verdrangt wird und der Hauptzylinder 17 lediglich in 
einem Notbremsbetrieb, der z. B. bei einem Ausfall der 
Steuerelektronik 32 und/oder der Hilfsdruckquelle 38 
erforderlich wird, als BremsgerSt genutzt wird, durch 
dessen Betatigung das Fahrzeug noch mit einer hinrei- 
chenden Fahrzeugverzogerung von z. B. 0,4 g (g => 9,81 
ms -2 ) gebremst werden kann. 

In diesem Betriebsmodus ist bei einer Zielbremsung 
auch das dem Vorderachsbremskreis I zugeordnete 
UmschaltventilSl in seine Sperrstellung I gesteuert und 
die in die Vorderradbremsen 1 1 und 12 diesen Brems- 
druck-Aufbau zu verdrangende Bremsflussigkeit wird, 
wie auch fur den Hinterachs-Bremskreis II vorgesehen, 
ausschlieBlich uber das dem Vorderachs-Bremskreis I 
zugeordnete Druckversorgungsventil 36 bereitgestellt 

Urn auch in diesem Betriebsmodus der Bremsanlage 
10 eine fur eine gute Dosierbarkeit der in die Radbrem- 
sen 11 bis 14 einzusteuernden Bremsdrucke ergono- 
misch gunstige Pedalweg-/Bremskraft-Charakteristik 
zu erzielen, ist bei dem zur Eriauterung gewahlten Aus- 
fuhrungsbeispiel an den dem Vorderachs-Bremskreis I 
zugeordneten Druckausgang 19 des Hauptzylinders 17 
ein als Kolben-Federspeicher 64 dargestellter Druck- 
speicher angeschlossen, dessen Speicherkammer 66 
tiber ein Funktions-Steuerventil 67 mit dem Druckaus- 
gang 19 des Hauptzylinders 17 verbindbar ist Das 
Funktionssteuerventil 67 ist als 2/2-Wege-Magnetventil 
ausgebildet das im stromlosen Zustand seines Steuer- 
magneten seine sperrende Grundstellung 0 einnimmt, in 
der die Speicherkammer 66 des Druckspeichers 64 ge- 
gen den Hauptzylinder 17 abgesperrt ist und bei Erre- 
gung seines Steuermagneten 65 in seine DurchfluBstel- 
lung I als Schaltstellung ubergeht, in der Bremsflussig- 
keit aus dem Hauptzylinder 17 in die Speicherkammer 
66 verdrangbar ist Der Druckspeicher 64 ist dahinge- 
hend ausgelegt daB das maximale Aufnahmevolumen 
seiner Speicherkammer 66 dem halben Wert des Brems- 
flflssigkeitsvolumens entspricht das durch eine dem ma- 
ximalen Pedalweg entsprechende Betatigung des 
Hauptzylinders 17 aus dessen Primar-Ausgangsdruck- 
raum 24 verdrangbar ist Hierzu ist z. B. die Speicherfe- 
der 68, gegen deren zunehmende Ruckstellkraft der 
Kolben 69 des Druckspeichers 64 im Sinne einer Ver- 
grSBerung des Volumens der Speicherkammer 66 ver- 
schiebbar ist so ausgebildet daB ihre Windungen, eine 
Ausbildung der Speicherfeder 68 als Wendelfeder vor- 
ausgesetzt den Hub des Kolbens 69 begrenzend auf 
Block liegen und in dieser Endstellung des Kolbens 69 
und seiner Speicherfeder 68 deren Vorspannung der 
Kraft entspricht, die aus einer Druckbeaufschlagung des 



Speicherkolbens 69 mit demjenigen Druck resultiert 
der in den Vorderradbremsen 11 und 12 allein durch 
Betatigung des Hauptzylinders 17 aufbaubar sein muB. 
Im normalen Zielbremsbetrieb wird das Funktions- 
5 steuerventil 67 ab Beginn der Bremsung in seine Durch- 
fluBstellung I umgeschaltet In einem Notbremsbetrieb, 
in dem der Hauptzylinder 17 selbst als Bremsdruckquel- 
le genutzt werden muB, bleibt das Funktionssteuerventil 
67 in seiner sperrenden Grundstellung 0, so daB das 

io gesamte, aus dem Primar-Ausgangsdruckraum 24 des 
Hauptzylinders 17 verdrangbare Bremsflussigkeitsvolu- 
men im Vorderachs-Bremskreis I zum Bremsdruckauf- 
bau nutzbar ist 

Zur Eriauterung eines in der Sollwert-Vorgabe-Ein- 

is heit 16 der Bremsanlage 10 gemaB Fig. 1 einsetzbaren 
Tandem-Hauptzylinders 17, bei dem ein funkuonell dem 
Kolben-Federspeicher 64 gemaB Fig. 1 und dessen 
Funktions-Steuerventil 67 entsprechendes Speicherele- 
ment in den Hauptzylinder 17 baulich integriert ist sei 

20 nunmehr auf die diesbezuglichen Einzelheiten der Fig. 2 
verwiesen. 

Der Tandem- Hauptzylinder 17 gemaB Fig. 2 ist als 
Stuf en- Hauptzylinder ausgebildet bei dem der die eine, 
pedalseitige, axial bewegliche Begrenzung des Primar- 

25 Ausgangsdruckraumes 24 bildende Primarkolben 26, in 
dem der PedalstoBel 27 angreift einen groBeren wirksa- 
men Durchmesser Di hat als der Sekundarkolben 71, 
der die zweite axial bewegliche Begrenzung des Primar- 
Ausgangsdruckraumes 24 so wie die einseitige axial be- 

30 wegliche Begrenzung des Sekund&r- Ausgangsdruck- 
raumes 72 des Hauptzylinders bildet der axial gehause- 
fest durch die Endstirnwand 73 des insgesamt mit 74 
bezeichneten Zylindergehauses abgeschlossen ist Der 
wirksame Durchmesser des SekundHrkolbens 71 ist mit 

35 D2 bezeichnet Der Primar-Kolben 26 und der Sekun- 
dar- Kolben 71 sind in ineinander iibergehenden Boh- 
rungsstufen 76 und 77 des Zylindergehauses 74 axial 
verschiebbar angeordnet deren Durchmesser jeweils 
etwas groBer ist als die Durchmesser Dt und D2 des 

40 PrimSr-Kolbens 26 bzw. des Sekundar-Kolben 71. Die 
Abdichtung des Sekundar-Kolben 71 gegenGber dem 
Zylindergehause 74 vermittelt ein insgesamt mit 78 be- 
zeichnetes Dichtungspaket das zwei an einem Gehause 
fest angeordneten Dichtungstrager 79 in axialem Ab- 

45 stand voneinander angeordnete Lippendichtungen 81 
und 82, die eine hochdruckfeste Abdichtung des Sekun- 
dar-Kolben 71 gegenGber dem Dichtungstrager 79 ver- 
mitteln, so wie zwei radial auBere Ringdichtungen 83 
und 84, welche beidseits eines mit dem BremsflQssig- 

50 keitsvorratsbehalter 39 in kommunizierender Verbin- 
dung stehenden Ausgleichskanals 86 des Zylinderge- 
hauses 74 angeordnet sind und die hochdruckfeste Ab- 
dichtung des DichtungstrSgers 79 gegenuber dem Zylin- 
dergehause 74 vermitteln, wobei durch den Dichtungs- 

55 trager ein mit dem Ausgangskanal 86 des Gehauses 74 
in kommunizierender Verbindung stehender, ringformi- 
ger Ausgleichsraum 87 begrenzt ist innerhalb dessen, 
gesehen in der dargestellten, dem nicht betatigten Zu- 
stand des Hauptzylinders 17 entsprechender Grundstel- 

60 lung ein mit dem Sekundar-Ausgangsdruckraum 72 in 
kommunizierender Verbindung stehender Schnuffelka- 
nal 88 miindet dessen kommunizierende Verbindung 
mit dem Ausgleichsringraum 87 nach einem kleinen An- 
fangsabschnitt des Bremsdruck-Aufbauhubes des Se- 

65 kundar- Kolbens 71 aufgehoben ist 

Auf analoge Weise ist der Primar-Kolben 26 mittels 
zweier radial auBerer Ringdichtungen 83' und 84' und 
zweier radial innerer Lippendichtungen 81' und 82', die 
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an dem gehausefest angeordneten Dichtungstrager 79' 
angeordnet sind, die wiederum einen mit dem Vorrats- 
behalter 39 in kommunizierender Verbindung stehen- 
den Ausgleichs-Ringraum 87' begrenzt gegen das Zy- 
lindergehause 74 abgedichtet und hinsichtlich des Ver- f 
laufs seines Schniiffelkanals 88' so gestaltet, daB dessen 
in der Grundstellung des Primarkolbens 26 vorhandene 
kommunizierende Verbindung mit dem Ausgleichsring- 
raum 87' nach einem kurzen Anfangsabschnitt des 
Bremsdruck-Aufbauhubes des Primarkolbens aufgeho- k 
ben ist 

Zur Bildung eines funktionell dem Speicherelement 
64 gem§B Fig. 1 entsprechenden Speicherelements 64' 
ist der Sekundar-Kolben 71 mit einer Sackbohrung 89 
versehen, die von seiner dem Primar-Ausgangsdruck- 15 
raum 24 zugewandten Seite her in den Sekundarkolben 
eingebracht ist Diese Sackbohrung 89 ist primardruck- 
raumseitig durch einen in der Sackbohrung 89 druck- 
dicht verschiebbaren Speicherkolben 91 abgeschlossen, 
der durch eine Speicherfeder 68' in seine dargestellte, 20 
groBtem Voiumen der Federkammer 91 entsprechende 
Grundstellung gedrangt wird und bei einer Betatigung 
des Hauptzylinders 17 dem im Primar-Ausgangsdruck- 
raum 24 herrschenden Druck ausgesetzt ist Die Feder- 
kammer 91 stent, gesehen in der dargestellten Grund- 25 
stellung des Sekundar-Kolbens 71, iiber einen Schniif- 
felkanal 92 mit dem Bremsflussigkeits-Vorratsbehalter 
39 in kommunizierender Verbindung. Diese kommuni- 
zierende Verbindung wird bei einem Druckaufbau-Hub 
des Sekundar-Kolbens 71 nach einem kurzen Anfangs- 30 
abschnitt dieses Hubes, nach dem die kommunizierende 
Verbindung des . Sekundar-Ausgangsdruckraumes 72 
mit dem Ausgleichsringraum 87 aufgehoben ist, eben- 
falls aufgehoben, wobei bei einer weiteren Druckauf- 
bau-Verschiebung des Sekundar-Kolbens 71 der 35 
Schnuffelkanal 92 ebenfalls in kommunizierende Ver- 
bindung mit dem Sekundar-Ausgangsdruckraum 72 des 
Tandem- Hauptzylinders gelangt und der in diesem herr- 
schende Druck auch in die Federkammer 91 eingekop- 
peltwird ~ 40 

Im normalen Bremsbetrieb, d h. bei intakter Brems- 
anlage 10, in dem der dem Hinterachs-Bremskreis II 
zugeordnete Druckausgang 22 des Hauptzylinders 17 
mittels des Umschalt-Ventils 52 gegen die Hinterrad- 
bremsen 13 Und 14 abgesperrt ist, so daB bei einer Beta- 45 
tigung des Hauptzylinders 17 mittels des Bremspedals 
Bremsfliissigkeit aus dem Sekundar-Ausgangsdruck- 
raum 72 nicht verdrSngt werden kann, wird ein Teil der 
durch die Verschiebung des Primar-Kolbens 26 ver- 
drangbaren Bremsflussigkeitsmenge von dem durch den 50 
Kolben91 und die Speicherfeder 68' gebildeten Kolben- 
Federspeicher 64' aufgenommen, somit auch dann, 
wenn die Bremsanlage in demjenigen Betriebsmodus 
betrieben wird, in dem auch die Vorderradbremsen mit- 
tels des Umschaltventils 51 gegen den Druckausgang 19 55 
abgesperrt sind, als Wegsimulator fungiert In einem 
Notbremsbetrieb, in dem Bremsflussigkeit sowohl aus 
dem Primar-Ausgangsdruckraum 24 als auch aus dem 
Sekundar-Ausgangsdruckraum 72 des Hauptzylinders 
17 in die Radbremsen 11 bis 14 verdrangbar sein soil, 6 o 
wobei die Umschaltventile 51 und 52 ihre dargestellten 
Offen-Stellungen einnehmen, desgleichen die EinlaB- 
ventile 56 bis 59 und die Proportionalventile 36 und 37 
sowie die Ausgleichs- Proportionalventile 41 bis 44 die in 
der Fig. 1 dargestellten Sperrstellungen einnehmen, 65 
wird der Speicherkolben 91 des Sekundar-Kolben 71 
bei einer Betatigung des Hauptzylinders 17, sobald der 
SchnOffelkanal 92 abgesperrt ist und daraufhiri in kom- 
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munizierende Verbindung mit dem Sekundar-Aus- 
gangsdruckraum 72 gelangt mit dem im Sekundar-Aus- 
gangsdruckraum 72 herrschenden Druck beaufschlagt 
und dadurch gleichsam hydraulisch verriegelt und durch 
die Wirkung dieses Druckes sowie der Speicherfeder 68' 
in Anlage mit seinem primardruckraumseitigen An- 
schlag 93 gedrSngt und gehalten. 

Eine nicht dargestellte Abwandlung einer zur Brems- 
anlage 10 gemaB Fig. 1 funktionsanalogen Bremsanlage 
fur ein Fahrzeug mit zwei Diagonal- Bremskreisen ist in 
der Weise reaJisierbar, daB die zwischen die Radbrem- 
sen und die Druckversorgungsventile 36 und 37, die in 
diesem Fall je einem der Diagonal- Bremskreise zuge- 
ordnet sind, geschalteten EinlaBventile ebenfalls als 
elektrisch ansteuerbare Proportionalventile mit strom- 
los offener Grundstellung ausgebildet sind, die in mono- 
toner Relation zur elektrischen Steuerleistung eine defi- 
nierte Minderung der in die Radbremsen individuell ein- 
koppelbaren Drucke vermitteln. Bei einer solchen Aus- 
bildung der Bremsanlage ist zweckmaBigerweise fur je- 
de Radbremse ein eigener elektronischer Drucksensor 
33' bzw. 34' vorgesehen, wie in Fig. 1 gestrichelt ange- 
deutet 

Patentanspruche 

1. Elektrohydraulische Mehrkreis-Bremsaniage fur 
ein StraBenfahrzeug, bei der die Bremskraftentfal- 
tung mittels elektrisch ansteuerbarer Bremsdruck- 
Steilelemente erfolgt die durch Stell-Ausgangssi- 
gnale einer elektronischen Steuereinheit individuell 
ansteuerbar sind und mindestens die folgenden 
Funktionen vermitteln: 

al) Zielbremsbetrieb nach MaBgabe vom Fah- 
rer mittels einer SoIIwert-Vorgabeeinheit aus- 
losbarer, fiir den Erwartungswert der Fahr- 
zeugverzogerung charakteristischer Sollwert- 
Signale, einschlieBlich Steuerung der Vorder- 
achs-/Hinterachs-Bremskraftverteilung 
(EBKV); 

a2) Antiblockierregelung durch selbsttatige 
Bremsdruck-Modulation(ABS-Funktion); 
a3) Antriebs-Schlupfregelung (ASR-Funktion) 
durch selbsttatige Aktivierung der Radbremse 
eines jeweils zum Durchdrehen neigenden 
Fahrzeugrades; 

a4) Fahrdynamik-Regelung (FDR) durch 
selbsttatig gesteuerten Aufbau von Brems- 
schlupf an einem oder mehreren der Fahr- 
zeugrader, wobei 

b) je zwei Radbremsen des Fahrzeuges zu ei- 
nem Bremskreis zusammengefaBt sind und 

c) die Sollwert-Vorgabeeinheit einen mittels 
eines elektronischen oder elektromechani- 
schen Sensors positionsuberwachten Pedals 
direkt betatigbaren Hauptzylinder als Brems- 
druck-Steuergerat umfaBt der mindestens ei- 
nen Druckausgang hat an den uber ein als 
2-Stellungs-Magnetvendl ausgebildetes Um- 
schaltventil, das im stromlosen Zustand seine 
Offen-Stellung als Grundstellung und im er- 
regten Zustand als Schaltstellung seine Sperr- 
stellung einnimmt einer der Bremskreise als 
Notbremskreis angeschlossen ist 

gekennzeichnet durch die folgenden Merkmale: 

d) als Druckquelle, aus der sowohl bei einer 
vom Fahrer gesteuerten Bremsung als auch 
bei einer selbsttatigen Aktivierung einer oder 
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mehrerer der Radbremsen (11 bis 14) Brems- 
flussigkeit in die Radbremsen einspeisbar ist 
ist ein mittels einer Hochdruckpumpe (63) auf- 
ladbarer Druckspeicher (61) vorgesehen, der 
eine Speicherkapazitat hat, die signifikant (3 5 
bis 10 x) groBer ist als das Schluckvolumen 
der Radbremsen (11 bis 14) insgesamt und im 
Betrieb des Fahrzeuges auf einem Mindest- 
druckniveau gehalten ist, das hoher als der 
Bremsdruck ist, bei dem auftrockener griffiger 10 
StraBe die Blockiergrenze der Fahrzeugrader 
erreichbar ist; 

e) die Hauptbremsleitungen (213) der beiden 
Bremskreise (I und II) sind an den Druckspei- 
cher (61) fiber je ein Druckversorgungsventil 15 
(36, 37) angeschlossen, das als elektrisch steu- 
erbares Proportionalventil ausgebildet ist, das 
im nicht bestromten Zustand sperrend ist und 
im angesteuerten Zustand einen mit der Steu- 
erleistung monoton anwachsenden Druck in 20 
die sich zu den Radbremsen hin verzweigende 
Hauptbremsleitung (21, 23) einkoppelt; 

f) zwischen die Radbremsen (1 1 bis 14) und das 
diesen zugeordnete Druckversorgungsventil 
(36, 37) ist je ein als Magnetventil ausgebilde- 25 
tes EinlaBventil (56, 57, 58, 59) geschaltet, das 
eine stromlos offene Grundstellung (0) hat und 

in eine sperrende Funktionsstellung steuerbar 
ist; 

g) zwischen die Radbremsen (11 bis 14) und 30 
den Bremsflussigkeitsvorratsbehalter (39) der 
Bremsanlage (10) ist je ein elektrisch ansteuer- 
bares Proportionalventil (41, 42, 43, 44) ge- 
schaltet, das im nicht angesteuerten Zustand 
sperrend ist und in monotoner Relation mit 35 
der Steuerleistung eine Reduzierung des 
Druckgefalles zwischen der Radbremse und 
dem Bremsflussigkeitsvorratsbehalter vermit- 
telt 

2. Bremsanlage nach Anspruch 1, bei der die Vor- 40 
derradbremsen (11, 12) und die Hinterradbremsen 
(13, 14) jeweils zu einem Vorderachs- und einem 
Hinterachs-Bremskreis zusammengefaBt sind, die 
mittels ejnes Zweikreis-Hauptzylinders mit Brems- 
druck beaufschlagbar sind, dadurch gekennzeich- 45 
net, daB die Steuerung der Vorderachs-/Hinter- 
achs-Bremskraftverteilung durch verhaltnisgerech- 

te Ansteuerung der Druckversorgungsventile (36, 
37)erfolgt 

3. Bremsanlage nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 50 
zeichnet daB pro Bremskreis (I, II) mindestens ein 
elektronischer oder elektromechanischer Druck- 
sensor (33, 34) vorgesehen ist, und daB die Rad- 
bremszylinder der Bremsen (11, 12 bzw. 13, 14) des 
jeweiligen Bremskreises (I, II) miteinander kommu- 55 
nizierend verbindbar sind. 

4. Bremsanlage nach Anspruch t, mit zwei Diago- 
nal-Bremskreisen, zu deren Notbetatigung ein 
Zweikreis-Hauptzylinder vorgesehen ist, dadurch 
gekennzeichnet daB die zwischen die Radbremsen 60 
(1 1 bis 14) und die Druckversorgungsventile (36, 37) 
geschalteten Einlaflventile als elektrisch ansteuer- 
bare Proportionalventile mit stromlos offener 
Grundstellung ausgebildet sind, die in monotoner 
Relation zur elektrischen Steuerleistung eine defi- 65 
nierte Minderung der die Radbremsen einkoppel- 
baren Drucke vermitteln. 

5. Bremsanlage nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
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zeichnet, daB an jeder Radbremse (11 bis 14) ein 
elektronischer oder elektromechanischer Druck- 
sensor (33', 34') angeordnet ist 

6. Bremsanlage nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dafi im Zielbremsbetrieb 
aus dem Hauptzylinder (17) verdrangte Bremsflus- 
sigkeit in den jeweils angeschlossenen Bremskreis 
verdrangbar ist und die Ansteuerung der Druck- 
versorgungsventile (36, 37) aus einer vergleichen- 
den Verarbeitung fur die Pedalstellung und/oder 
die Kolbenposition im Hauptzylinder (17) charak- 
teristischer Signale eines Positionssensors (31) mit 
fur den Druck im angeschlossenen Bremskreis cha- 
rakteristischen Istwert-Signalen eines Drucksen- 
sors (33, 34) erfolgt 

7. Bremsanlage nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
bei der auch bei einer elektrisch gesteuerten Ziel- 
bremsung die Radbremsen gegen den Hauptzylin- 
der abgesperrt sind und der Bremsdruckaufbau in 
den Radbremsen ausschlieBlich durch Einspeisung 
unter hohem Druck stehender Bremsflussigkeit aus 
dem Druckspeicher uber die Druckversorgungs- 
ventile erfolgt dadurch gekennzeichnet, daB der 
Hauptzylinder (17) der Sollwert-Vorgabeeinheit 
(16) dahingehend ausgelegt ist, daB das durch Ver- 
schiebung seiner Kolbenanordnung (26, 71) um den 
maximalen Hub Smax aus seinem dem Notbrems- 
kreis zugeordneten Ausgangsdruckraum (24) ver- 
drangbare Bremsflussigkeitsvolumen signifikant 
groBer ist als das Aufnahmevolumen der Radbrem- 
sen des Notbremskreises, das in diese verdrangt 
werden muB, um im Notbremsbetrieb eine definier- 
te Mindestverzdgerung des Fahrzeugs zu errei- 
chen, und daB an diesen Druckausgang (19) des 
Hauptzylinders der Sollwert-Vorgabeeinheit (16) 
ein Speicherelement (64) angeschlossen ist, in das 
gegen eine zunehmende Reaktionskraft Bremsflus- 
sigkeit aus dem Hauptzylinder (17) verdrangbar ist, 
wobei das maximale Aufnahmevolumen dieses 
Speicherelements (64) hochstens einem Mehrbe- 
trag entspricht, um den das aus dem Hauptzylinder 
verdrangbare Bremsflussigkeitsvolumen grdBer ist 
als das Mindest-Volumen an Bremsflussigkeit, das 
in die Radbremsen des Notbremskreises zur Erzie- 
lung der definierten Mindestverzdgerung ver- 
drangbar sein muB. 

8. Bremsanlage nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das maximale Aufnahmevolumen des 
Speicherelements (64) zwischen 30% und 60%, 
vorzugsweise um 50% des insgesamt maximalen 
Schluckvolumens der Radbremsen des Notbrems- 
kreises betragt 

9. Bremsanlage nach Anspruch 7 oder Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet daB das Speicherelement 
(64) als Kolben-Federspeicher ausgebildet ist 

10. Bremsanlage nach einem der Anspruche 7 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Speicherelement 
(64) gegen den Hauptzylinder der Sollwert-Vorga- 
beeinheit absperrbar oder sein Kolben hydraulisch 
verriegelbar ist 

1 1. Bremsanlage nach Anspruch 10, wobei das Spei- 
cherelement als Kolben-Federspeicher ausgebildet 
ist dadurch gekennzeichnet daB die Speicherfeder 
des Kolben-Federspeichers in einer flQssigkeits- 
dichten, uber eine Ausgleichsleitung mit dem 
Bremsflussigkeitsvorratsbehalter des Hauptzylin- 
ders verbundenen Federkammer angeordnet ist 
und daB der Ausgleichs-Stromungspfad mittels ei- 
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nes als 2-Stellungs-Magnetventil ausgebildeten 
UmschaltventUs absperrbar ist das als erregte Stei- 
lung die DurchfluBstellung und als Grundstellung 
die Sperrstellung hat 

12. Bremsanlage nach Anspruch 9, wobei der 5 
Hauptzylinder der Sollwert-Vorgabeeinheit als 
Tandem- Hauptzylinder ausgebildet ist, dadurch ge- 
kennzeichnet daB das Speicherelement (64') in die 
Kolbenanordnung (71, 26) des Hauptzylinders inte- 
griert ist 10 

13. Tandem-Hauptzylinder mit integriertem Spei- 
cherelement als Wegsimulator, insbesondere fur ei- 
ne Bremsanlage gemaB Anspruch 12, dadurch ge- 
kennzeichnet daB das Speicherelement (64) in den 
den Primar-Ausgangsdruckraum (26) axial beweg- 15 
Hch gegen den Sekund&r-Ausgangsdruckraum (72) 
des Hauptzylinders (17) abgrenzenden Sekundar- 
koiben (71) integriert ist, wobei die Speicherfeder 
(68') am Grund einer zentralen Sackbohrung (89) 
des Sekundarkolbens (71) abgestutzt ist, die pri- 20 
mardruckraumseitig durch einen in der Sackboh- 
rung druckdicht beweglich verschiebbaren Spei- 
cherkolben (91) abgeschlossen ist, an dem die Spei- 
cherfeder (68') angreif t und der seinerseits dem im 
Primar-Ausgangsdruckraum (26) des Hauptzylin- 25 
ders (17) herrschenden Druck ausgesetzt ist 

14. Hauptzylinder nach Anspruch 13, bei dem der 
Sekundar-Ausgangsdruckraum in der dem nicht 
betatigten Zustand des Hauptzylinders entspre- 
chenden Grundstellung seines Sekundarkolbens 30 
liber einen an diesem vorgesehenen Schnuffelkanal 
mit dem Bremsfliissigkeitsvorratsbehalter in kom- 
munizierender Verbindung steht die nach einem 
kleinen Anfangsabschnitt eines Bremsdruck-Auf- 
bau-Hubes des Sekundarkolbens aufgeschoben ist 35 
dadurch gekennzeichnet daB die durch den Sekun- 
darkolben (71) und den in diesem verschiebbaren 
Speicherkolben (91) axial begrenzte Federkammer 

(91) in der dem nicht betatigten Zustand des Haupt- 
zylinders zugeordneten Grundstellung seines Se- 40 
kundarkolbens (71) iiber einen Schnuffelkanal mit 
dem BremsflUssigkeits-Vorratsbeh alter (34) in 
kommunizierender Verbindung steht und nach ei- 
nem kurzen Anfangsabschnitt des Druck-Aufbau- 
Hubes des Sekundarkolbens iiber diesen Schnuffel- 45 
kanal mit dem Sekundar-Ausgangsdruckraum (72) 
des Hauptzylinders in kommunizierende Verbin- 
dung gelangt 

15. Hauptzylinder nach Anspruch 14, dadurch ge- 
kennzeichnet daB die radial auBere Mundungsoff- 50 
nung des in der Grundstellung des Sekundarkol- 
bens die Federkammer mit dem Vorratsbehalter 
kommunizierend verbindenden Schniiffelkanals 

(92) zwischen zwei in geringem Abstand voneinan- 
der angeordneten, gehausefesten Ringdichtungen 55 
(81, 82) liegt deren eine die hochdruckfeste Abdich- 
tung des Sekundar-Ausgangsdruckraums (72) ge- 
gen den BremsflGssigkeits- Vorratsbehalter (39) und 
deren andere die hochdruckfeste Abdichtung des 
Primar-Ausgangsdruckraums (26) gegen den Vor- 60 
ratsbehalter (39) vermittelt 
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